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En méditerranée, les herbiers a Posidonia oceanica (L.) Delile sont les plus répandus
des magnoliophytes marines. Ils colonisent la quasi-totalit¢ des cotes méditerranéennes
et occupent une surface estimée de 25 000 a 50 000 km2, soit 2 % de la surface totale de la mer
Méditerranée (Pasqualini et al., 1998). Cependant, ils ont fortement régressé au cours du 20éme

siecle en raison des perturbations anthropiques et naturelles (Boudouresque et al., 2006a).

L’herbier de la Baie de la Revellata (Calvi) est trés dense, caractérisé par une production
et une biomasse élevée, et présente des fluctuations biométriques saisonniéres et interannuelles
marquées. Toutefois, par rapport a 1975, il a gardé ses caractéristiques biométriques (Gobert.,
2002). Posidonia oceanica (L.) Delile est un bio-indicateur par excellence, étant une espéce
sessile a large distribution, facile a prélever et qui accumule des contaminants a des teneurs
¢levées. Elle est résistante a la pollution et refléte 1'état de contamination de 1’eau et de sédiment
(Pergent-Martini et Pergent., 2000). Elle a été largement utilisée pour la bio-surveillance
des éléments traces (ETs) (Pergent-Martini et Pergent., 2000 ; Luy et al., 2012 ; Richir et al., 2013
; 2015). Cependant, I’étude de I’accumulation de ces éléments, principalement dans
les rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile n’a pas fait l'objet d’un grand nombre
de publications récemment. Les études qui existent sont soit issues d'une étude expérimentale (par
exemple celle de Richir et al., 2013), soit avaient pour objectif principal la caractérisation
et la compartimentalisation des éléments traces sans mettre en question leurs cinétiques
d'accumulation (Sanz-Lazaro et al., 2012 ; Richir et al., 2013 ; Guendouzi et al., 2015).

Dans ce contexte, ce travail a été réalisé dans le cadre de mon stage de fin d'études au laboratoire
d'oceanologie de [luniversité de Liege, en collaboration avec l'unité de recherche

en océanographie chimique de la méme université. Ce travail avait pour objectifs :

(1) Etudier [I’évolution temporelle (hebdomadaire a bimensuelle) et bathymétrique
des parametres biométriques des faisceaux de feuilles de Posidonia oceanica (L.) Delile en baie
de Calvi, en relation avec le cycle saisonnier des paramétres environnementaux de température
et de lumiere, puis mesurer, dans ces mémes faisceaux de feuille, les teneurs en ETs pour

en définir la dynamique naturelle fine en un site préservé.

(2) Pour des raisons techniques qui ont empéché l'analyse des échantillons préparés pour
l'objectif (1), la seconde partie de ce travail avait pour objectif I'analyse d'un jeu de données
existant de teneurs en ETs dans les rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile prélevés

en différents sites a différentes périodes, afin d'étudier leur évolution spatiale et temporelle.



CHAPITRE I.
GENERALITES



CHAPITRE I. GENERALITES

|. GENERALITES

1.1. Les éléments traces

1.1.1. Définition et origine des éléments traces

Plusieurs définitions sont attribuées aux éléments traces. Selon 1’Union Internationale de Chimie
Pure et Appliquée (IUPAC), les élements traces sont des éléments ayant une concentration
moyenne inférieure a environ 100 parties par million d’atome (ppma), soit moins
de 100 pg.g*t Récemment, Richir et Gobert (2016) ont pris en compte dans leur définition tout
élément métallique ou non, autre que les éléments constitutifs majeurs (C, H, N, S, P, Si, CI, K,
Na, Ca et Mg) formant l'essentiel du vivant et de la matiere minérale (sauf Fe et Al) dont
les concentrations sont le plus souvent inférieures, mais parfois supérieures a 100 ppma selon

la matrice analysée.

Les ETs peuvent étre essentiels ou non essentiels. Les éléments essentiels tel que Fe, Cu, Zn, Co,
Mn, Cr, Mo, V, Se et Ni (OMS., 1996) jouent un role important dans les systémes biologiques,
mais peuvent devenir toxiques au-dessus d’un certain seuil de concentration. Les éléments tel que
Hg, Pb et le Cd ne jouent aucun role physiologique et se sont considérés comme

des éléments non essentiels. Ils sont souvent toxiques méme en trés petites quantités (Turkmen

et al., 2005).
Be, Al, V, Mn, Co,
As, Se, Mo, Ag, Sn,
sb, Bi, Cr, e, Ni, Cu, A, B;i' ’C\g' 2’;' sb,
Zn, Cd, Pb , La,
Figure 1.1 Eléments essentiels et non essentiels, abondants Mo, Ag, Sn, Sb, Bi,
Giike N, S n,
ou en traces (modifiés d’aprés Amiard 2011). Cd, Pb

Bien que les ETs soient présents naturellement dans I’environnement marin, les activités humaines
ont conduit a ’augmentation de leurs concentrations ces derni¢res décennies (Pergent- Martini
et Pergent., 2000). lls proviennent principalement de rejets issus de l'exploitation miniére
(Callender, 2003).
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D'autres sources importantes sont liées aux activités industrielles, agricoles ou urbaines
en expansion dans les zones cotieres depuis le début des années 60 (PNUE/PAM/Plan Bleu, 2009).
Les ETs ne subissent pas de dégradation biologique ou chimique en arrivant en mer ou
ils s’accumulent (Turkmen et al., 2005). Au-dela d’un certain seuil, ces éléments deviennent
toxiques pour les organismes aquatiques et sont susceptibles d'entrainer des dommages multiples
a différents niveaux d’organisation : individu, population, communauté et écosystéme (Nordberg

et al., 2007).

En raison de leur toxicité, leur persistance, leur difficulté a étre biodégradé et leur tendance
a se concentrer dans les organismes aquatiques, ces €léments sont considérés comme de sérieux
contaminants de l'environnement aquatique. D’ou la nécessité de les étudier et de surveiller leurs

niveaux environnementaux.

1.1.2. Suivi des éléments trace en milieu marin

Jusqu’au début des années 1970, la surveillance de la contamination chimique du milieu marin
reposait uniquement sur I’analyse chimique de I’eau. Cette technique analytique ne fournit pas
d’informations sur la biodisponibilité des ¢léments en traces, et ne permet pas de prévoir 1’impact
de ces substances sur les organismes (Rainbow., 1995). C’est dans ce contexte que Goldberg
(1975) proposa I’utilisation d’organismes vivants pour évaluer la qualité du milieu marin, donnant

ainsi naissance au concept d’indicateur biologique ou bio-indicateur.

Pour étre considérées comme un bon bio-indicateur de pollution, les especes choisies doivent
satisfaire un certain nombre de criteres, comme listé par Cossa (1989) et Rainbow (1993).
Il a été démontré qu'une grande variété d'especes représente des indicateurs pertinents pour évaluer
les niveaux de contamination par les ETs dans les écosystemes marins (Burger., 2006).
En Méditerranée, la magnoliophyte marine Posidonia oceanica (L.) Delile est une espéce qui
répond sensiblement et quantitativement a la contamination par des ETs (Luy et al., 2012 ; Richir
et al., 2013 ; Richir et Gobert., 2014).

1.2. Posidonia oceanica (L.) Delile

1.2.1. Description
Posidonia oceanica (L.) Delile est une magnoliophyte marine endémique de la Méditerranée qui

forme des vastes prairies mono-spécifiques de la surface a 40m de profondeur (Boudouresque
et Meinesz., 1982). Elle est présente sur presque toutes les cbtes méditerranéennes. Chaque
faisceau de Posidonia oceanica (L.) Delile est compose de 4 a 8 feuilles, d’une tige appelé
‘rhizome” et de racines. Les faisceaux rampants colonisateurs sont appelés plagiotropes tandis que
les faisceaux dressés sont appelés orthotropes (Giraud., 1979 ; Boudouresque et Meinesz., 1982).

5
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Les feuilles sont organisées de maniere suivante : les plus anciennes feuilles se trouvent
a Pextérieur du faisceau et les plus jeunes a I’intérieur (Boudouresque et al., 2006). La floraison
de Posidonia oceanica (L.) Delile a lieu en automne et semble étre corrélée avec des températures

estivales élevées (Boudouresque & Meneisz., 1982).

Feuille

Faisceau
Figure 1.2. Schéma d'un rhizome
Ecal de Posidonia oceanica (L.) Delile
cailles
et de feuilles. (Arnaud Abadie., 2012)
Rhizome

Racines

1.2.2. Role et importance

Les herbiers de posidonies sont essentiels pour I'écosysteme méditerranéen car ils remplissent
de nombreux réles importants. Ils sont parmi les herbiers sous-marins les plus productifs, servant
de base a divers réseaux alimentaires dans [I'herbier et dans les écosystemes adjacents
(Boudouresque et al., 2006a). Ils abritent également une grande partie de la biodiversité
de la Méditerranée, avec 20 a 25 % de cette biodiversité s'y trouvant (Boudouresque et al., 2004).
De plus, ils sont un lieu de reproduction, de croissance et d'habitat pour de nombreuses espéces
(Boudouresque et al., 2006a). Les herbiers sont également importants pour la production d'oxygéne

et la fixation de carbone.

Selon Romero et al. (2007), il existe une relation entre les caractéristiques physiologiques,
morphologiques et structurelles des herbiers de posidonies et la qualité de I'environnement cotier
méditerranéen. Le suivi de ces caractéristiques peut donc fournir de nombreuses informations utiles
a des fins de gestion. Les herbiers de posidonies agissent comme une barriere végétale qui, d'un
coté, piegent et accumulent les matieres organiques et inorganiques, améliorant ainsi
la transparence de l'eau, et, d'un autre c6té, réduisent I'nydrodynamisme, protégeant ainsi le littoral
de I'érosion. Les feuilles de Posidonia oceanica (L.) Delile qui tombent peuvent également étre
exportées vers les plages, constituant des banquettes qui protégent aussi contre I'‘érosion

(Boudouresque et Jeudy de Grissac, 1983 ; Boudouresque et al., 2006).
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CHAPITRE Il. MATERIELS ET METHODES

Il. MATERIEL ET METHODES

I1.1. Présentation de la zone d’étude

Pour la biométrie, La collecte d’échantillons a été effectuée dans I’herbier en face de a la station
de recherches sous-marines et océanographiques ‘Stareso’ en baie de Calvi (42.580°N 8.725°E)
en Corse (France).

Les rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile analysés pour leurs teneurs en ETs ont été
prélevés au niveau de sept stations différentes. Six d’entre-elles se situent en Baie de Calvi
(le zoom “’b”’ de la figure I1.1): face a la Stareso a 10, 20 et 30m de profondeur (Star), prés
de I’émissaire évacuant les eaux usées de Calvi (Emiss), prés des cages d’aquaculture au centre
de la baie de Calvi (Aqua), et a la station Punta Bianca (PB) a I’extériecur de la baie, en mode
battu. La septiéme station est située sur le Plateau des Chevres (le zoom “’a’’ de la figure 11.1),
pres de I'émissaire de Cortiou qui déverse les eaux usées de la ville de Marseille.

ol
.

P
éGoogle Earth -

Figure 11.1. Localisation géographique des sites d’échantillonnage: [a] Plateau des Chevres

a I’est de Marseille; [b] la baie de Calvi avec les 6 sites retenus: Stareso (Star) a 10, 20 et 30m
de profondeur, ferme aquacole (Aqua), émissaire de Calvi (Emiss), et Punta Bianca
(PB).
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11.2. Echantillonnage et mesure des parameétres environnementaux

Des préelévements bimensuels & hebdomadaires de faisceaux de posidonies (n=6) ont été réalisés
a 10 métres de profondeur, entre le 15 avril 2015 et le 12 juillet 2016. Un profil bathymétrique
d'échantillonnage a également été effectué aux profondeurs de 3, 10, 20, 29 et 36 metres (n=6)
entre le 26 juin et le 12 juillet 2015. L'échantillonnage a été réalisé selon la méthode peu invasive
décrite par de los Santos et Gobert (2015) qui consiste a couper le faisceau de feuilles au-dessus
du meéristéme tout en gardant le point d'insertion des feuilles. Les faisceaux ont ensuite été
conditionnés en sachets et congelés a une température de -28°C.

De plus, des mesures de la température (en °C) et de la lumiere (en lux) sur la méme période ont
été enregistrées a l'aide de sondes HOBO Pendant Température/Light (Onset Computer
Corporation, MA, USA) déployées dans I'herbier. A chaque profondeur d’échantillonnage,
un premier HOBO a été placé a I'interface eau-sédiment et un second a 2 métres du fond au-dessus
de la canopée de I'herbier (soit respectivement a 10 et 8 metres de profondeur pour le suivi
temporel a 10 métres de I'herbier). Les mesures ont été prises toutes les 10 minutes, filtrées

et moyennées aux dates d'échantillonnage entre 11 heures et 14 heures GMT.

Quinze pousses de posidonie ont été prélevées en juin 2010 a chaque station parmi les 6 situees
dans la baie de Calvi. De plus, en mars, juin et novembre des années 2008, 2009 et 2010, quinze
pousses de posidonie ont éteé prelevées a 10 metres de profondeur en face de Stareso (station Star)

et sur le Plateau des Chevres (voir figure 11.1).

11.3.Biométrie
En laboratoire, les faisceaux de Posidonia oceanica (L.) Delile échantillonnés dans la baie
de Calvi en 2015-2016 ont été dissequés selon le protocole de Giraud (1979). Lors de la collecte,
les faisceaux ont été coupés au-dessus du méristeme, ce qui ne permet pas de distinguer
les feuilles adultes, intermédiaires et juvéniles. Les épiphytes ont été retirés a l'aide d'une lame
de rasoir, le seul élément metallique utilisé avec beaucoup de précaution.
A partir de ces mesures biométriques, les parameétres suivants ont été calculés :

o Surface foliaire = somme des longueurs des feuilles X moyenne des largeurs des feuilles

« Indice foliaire = surface foliaire moyenne des faisceaux X densité des faisceaux

o Coefficient A, qui correspond au pourcentage de feuilles ayant perdu leur apex
Pour le dosage ultérieur des ETs (qui n'a pas été réalisé pour les raisons mentionnées
précédemment), les 20cm du milieu de la troisiéme feuille de chaque faisceau (a I'exclusion
des feuilles juvéniles) marquée in situ (marque de Zieman ; Zieman., 1974) ont été disséqués.
Les poids frais de ces 20 cm de feuilles, du reste des faisceaux de feuilles et des épiphytes ont été
récupérés puis pesés dans des vials pré-tarés. L'ensemble a été recongelé a -28°C.

9
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I1.4. Lyophilisation et minéralisation

Les échantillons ont été lyophilisés pendant 48 heures minimum a l'aide d'un appareil
de lyophilisation (CHRIST LCG LyochamberGuard 121550 PMMA/Alpha 1-4 LD plus) puis
leurs poids sec a été mesuré. Les 20 cm lyophilisées du milieu de la 3*™ feuille et les réactifs
nécessaires a la digestion [H20/HNO3/H202 : 5ml/2ml/Iml] sont insérés dans des bombes
en téflon (Protocole de Richir et al., 2013). Les bombes ont ensuite été chauffées dans un four
a micro-ondes (Ethos D, Milestonelnc) pendant 25 minutes. Les minéralisas ont ensuite été

récupérées et diluées avec de I'eau MilliQ pour obtenir un volume final de 50 ml.

Des matériaux de référence certifies (CRMs) (BCR60 : Lagarosiphonmaj; BCR61
Platithyphidiumrip; BCR62 : Oleaeuropean; V463 : Mais ; GBWO07603 : Bush branches
and leaves) et des blancs ([H20/HNO3/H202 : 5ml/2ml/1ml] sans échantillon) ont également été

minéralisés selon le méme protocole.

11.5. Dosage des éléments traces

Les echantillons minéralisés dans le cadre de cette étude n'ont pas pu étre dosés pour des raisons
précédemment mentionnées. Les données qui seront présentées dans la partie résultats proviennent
d'analyses antérieures de rhizomes. Pour ces analyses, les deux premiers centimeétres de 15
rhizomes ont été préleves pour chaque date et station, disséqués, nettoyes de leurs écailles puis
Iyophilisés. Ils ont ensuite été poolés pour obtenir entre 200 et 300 mg de matiére seche (n =5 -11)

et enfin minéralisés.

Les concentrations en éléments traces des échantillons, les matériaux de référence certifiés
et les blancs ont été mesurées a l'aide d'un spectrometre de masse avec plasma induit couplé
a une chambre de réaction dynamique (ICP-MS ELAN DCR Il, PerkinElmerinc).
Les concentrations sont exprimées en microgrammes par gramme de poids sec pg.gps™. Pour

chaque élément trace, la limite critique (LC), la limite de détection (LD) et la limite

de quantification (LQ) ont €té calculées selon les méthodes de Currie (1999) ou Grinzaid (1977).

11.6. Analyses statistiques des données

Les données ont été traitées et représentées graphiquement a l'aide des logiciels Excel (version
2007, Microsoft Corp.) et R. Afin de mettre en évidence les corrélations entre les éléments traces
de maniére générale, une matrice de corrélation de Pearson a été construite, en prenant en compte
toutes les profondeurs, saisons et sites étudiés, en s'appuyant sur la loi des grands nombres. Plus
le coefficient "r" de la matrice se rapproche des valeurs extrémes de -1 et 1, plus la corrélation

linéaire entre les éléments traces est forte (Fowler et Cohen, 1990).
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I1l. RESULTATS

I11.1. Paramétres biométriques et environnementaux

Plusieurs paramétres et indices biométriques utilisés dans la littérature pour caractériser un herbier
ont été analysés : biomasse foliaire et des épiphytes, indice foliaire, longueur des feuilles, surface
foliaire, rapport E/F et coefficient A. L'évolution de ces parameétres a éteé examinée en paralléle

avec les variations des facteurs environnementaux, notamment la température et la lumiére.

I11.1.1. Paramétres environnementaux a 10m de profondeur

Les valeurs moyennes journaliéres de l'intensité lumineuse montrent un cycle saisonnier avec
des maxima en été et des minima en hiver (voir Figure 111.1). Au-dessus de la canopée (a 8 metres
de profondeur), l'intensité lumineuse atteint son maximum le 5 juin 2015 avec une valeur
de 18 524 lux, tandis que le minimum est enregistré le 14 janvier 2016 avec 430 lux. Cependant,
I'intensité lumineuse qui atteint le pied des faisceaux de posidonies (a 10 métres de profondeur)
a l'interface eau-sédiment est moins importante. On observe un maximum de 2 636 lux enregistré

le 24 septembre 2015 et un minimum de 18,7 lux enregistré le 16 mars 2016.

20000 -

16000 -

12000 -

8000 -

4000 -

intensité lumineuse ( lux)

Figure I11.1. Variations des valeurs journaliéres moyennes de l'intensité lumineuse mesurées entre
11 et 14h GMT a 10m de profondeur, a I’interface eau-sédiment (en noir) et 8 8m de profondeur,
au-dessus de la canopeée (en gris), dans I’herbier de posidonie a Stareso (Corse, France).

Le cycle saisonnier est perceptible dans les valeurs moyennes journaliéres de températures
enregistrées (Figure 111.2). Les températures les plus élevées sont observées en été, atteignant
un pic de 27.97°C le 24 juillet 2015, tandis que les plus basses sont enregistrées en hiver, avec

une valeur minimale de 13.60°C mesurée le 11 et le 14 mars 2016.
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Figure 111.2. Evolutions des valeurs journalieres moyennes de température mesurees entre
11 et 14h GMT a 10 m de profondeur dans I’herbier de posidonie a Stareso (Corse, France).

Il 'y a un décalage temporel entre les enregistrements d'intensité lumineuse et de température.
Ce décalage est plus important pour les valeurs minimales, soit trois mois, tandis qu'il est

d'environ un mois pour les valeurs maximales.

111.1.2 Paramétres environnementaux le long de profil bathymétrique

Les graphiques des figures II1.3 et II1.4 représentent respectivement I’évolution bathymétrique
des moyennes de la lumiere au-dessus de la canopée de I’herbier (1m, 8m, 18m, 27m, et 34m
de profondeur) et de la température a I’interface eau-sédiment. Pour une meilleure lisibilité

des données, les moyennes journaliéres ont été regroupées par période mensuelle.

A chaque profondeur, I’intensité lumineuse suit un cycle saisonnier avec des valeurs maximales
en été et des valeurs minimales en hiver. En fonction de la profondeur, les valeurs moyennes
de l’intensité lumineuse diminuent rapidement, passant d’une moyenne de 38 689 lux mesurée
en mai 2015 a 1m de profondeur, a une moyenne de 4 113 lux mesurée en juillet 2015 a 35m
de profondeur. Les valeurs minimales hivernales diminuent également a ces mémes profondeurs,
passant de 2 519 lux a 347 lux en Février 2016.
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Figure 111.3. Evolutions saisonniéres et bathymétriques des moyennes mensuelles (des valeurs
journaliéres moyennes ont eté moyennées) de I’intensité lumineuse, a 1, 8, 18, 28, et 35m
de profondeur au-dessus de la canopée dans 1’herbier de posidonie a Stareso (Corse, France).

Comme la lumiere, la température diminue avec la profondeur et suit un cycle saisonnier a chaque
profondeur. Les valeurs maximales des moyennes de tempeérature diminuent, passant de 26.20°C
en juillet a 3m de profondeur a 19.82°C a 37m de profondeur en septembre 2015. La méme valeur

minimale de température est mesurée a toutes les profondeurs en mars 2016, soit 14.02°C.
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Figure 111.4. Evolutions saisonniéres et bathymétriques des moyennes mensuelles (des valeurs
journaliéres moyennes ont été moyennées) de la température a 3, 10, 20, 30, et 37m de
profondeur & I’interface eau-sédiment dans I’herbier de posidonie a Stareso (Corse, France).
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111.1.3. Parametres biométriques du suivi saisonnier a 10 m de profondeur

Dans I’ensemble, les paramétres biométriques représentés dans la Figure I11.5 marquent des pics
estivaux et des minima en hiver. Le maximum de biomasse foliaire a été mesuré en juillet 2015,
avec une valeur de 1.75g de poids sec par faisceau (gpsfaisceau™). Son minimum
(0.57g,s. faisceau™) a été mesuré en décembre 2015. La biomasse des épiphytes suit une évolution
similaire a celle des feuilles, avec un pic de 0.43g,faisceau™ en juillet 2015 et un minimum
de 0.01g,.faisceau™ en novembre 2015. La contribution de la biomasse des épiphytes

a la biomasse totale de la canopée passe de 29,4% en été a 4,4% en automne et en hiver.

La surface foliaire maximale est atteinte en été avec 372 cm?, tandis que les valeurs minimales ont
été mesurées en automne et en hiver avec un minimum de 127 cm? en octobre 2015. La longueur
maximale des feuilles suit les mémes variations saisonniéres avec un minimum de 34 cm
et un maximum de 98 cm. Les maxima et les minima du coefficient A se situent respectivement

en juillet 2015 et en janvier 2016.
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Figure 111.5. Evolutions saisonniéres des paramétres biométriques des faisceaux de Posidonia
oceanica (L.) Delile (n=6, moyennes + écart-type) collectés a 10 m de profondeur, entre 15

avril 2015 et 12 juillet 2016, dans I'herbier de posidonie en face de la Stareso (Corse, France).
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111.1.4. Parametres biométriques le long de profil bathymétrique

La figure I11.6 illustre 1’évolution des parametres biométriques des faisceaux de posidonies entre

3 et 36 m de profondeur en juin-juillet 2015.

Les résultats indiquent que le poids sec des feuilles et des épiphytes, la longueur maximale
des feuilles et la surface foliaire atteignent un pic a 10m de profondeur. En revanche, le coefficient
A et I'indice foliaire des feuilles adultes et intermédiaires sont maximaux a 3m de profondeur,
avec des valeurs respectives de 69 % et de 16791 m?m™, puis diminuent avec la profondeur.

Le nombre de feuilles par faisceau est maximal & 20m de profondeur, soit 7 feuilles.faisceau™.
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0 0.5 1 1.5 2 0 150 300 450 0 01 02 03 04
0+ L ! 1 L 0 - 1 1 L 0+ 1 L | L
10 10 10
20 20 20
30 30 30 Bi

Biomasse foliaire Surface foliaire d '?nta,s,si
40 40 40 es eplphytes
; : 1 m2.m2
feuilles.faisceau .
0 5 4 6 8 10 0 5 10 15 20
O 1 1 1 1 1 1 0 i - ! !
20 20
30 Nombre 30 indice foliai
: naice roliaire
20 de feuilles 40
cm %
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
0 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1
10 10
20 20
30 longueur 30
maximale Coefficient A
40 40

Figure 111.6. Evolutions bathymétriques des parameétres biométriques des faisceaux de Posidonia
oceanica (L.) Delile (moyennes * écart-type) collectés entre 3 et 36m de profondeur, entre 15 avril
2015 et 12 juillet 2016, dans I'herbier en face de la Stareso (Corse, France). Densité des faisceaux
par profondeur (en faiseau.m2) = 636 (a -3m), 407 (a -10m), 235 (a -20m), 158 (a -29m selon
les données de Richir J.), 66 (a -36m selon Pergent., 2009).

16



CHAPITRE I1l. RESULTATS

I11.2. Concentrations des ETs dans les rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile

111.2.1. Concentrations des ETs entre Stareso et Plateau des Chévres
Les concentrations des 16 ETs (Se, As, Co, Cd, Ni, Zn, Mo, V, Ag, Bi, Fe, Mn, Cr, Al, Pb, Cu)
dans les rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile, échantillonnés de maniére saisonniére

et pluriannuelle, ont été regroupées en fonction des variations de leurs profils de concentration.

A Stareso, les concentrations de Se (0.16-0.26 Ug.gps?), Co (0.15-0.20 pg.gps?) et Ag (0.42-
1.27 pg.gps?) montrent des niveaux de concentrations relativement similaires entre les années.
Au Plateau des Chévres, les concentrations de Se (0.19-0.39 pg.gps?) atteignent leurs pics
en 2009, tandis que celles de Co (6.8-9.37 pg.gps?) et de Ag (6.8-9.37 ug.gps™?) ne montrent pas de

grandes différences entre les trois années sur le méme site.

Les concentrations d’As (0.57-1.27 pg.gps?) a Stareso sont maximales en 2008, diminuent
en 2009 et atteignent des valeurs minimales en 2010, contrairement au Ni (29.14-50.56 [g.0ps?).
Au Plateau des Chévres, les concentrations de As (0.50-1.15 pg.gps™) suivent la méme évolution
qu’a Stareso, tandis que les concentrations de Ni (26-56 1g.gps™) ne différent pas beaucoup entre

les trois années.

Les concentrations de Mo (0.7-1.5 pg.gps?), V (0.32-0.92 pg.gps?) et Bi (0.003-0.037 pg.0ps™)
montrent des valeurs maximales en 2009 par rapport aux deux autres années a Stareso, tandis
qu’au Plateau des Chévres, les concentrations de Mo (0.7-1.5 ng.gpst) montrent des petites
différences entre les trois années, et celles de V (0.42-1.27 pg.gps?) et Bi (0.01-0.04 pg.gps?)

atteignent leurs maxima en 2008.

A Stareso, les concentrations de Zn (67.83-108.62 pg.gps?) et Cd (1.10-1.60 pg.gps?) ont atteint
des niveaux élevés en 2010, avec une augmentation notable pour Cd en 2009. Ces deux éléments

enregistrent leurs pics en 2008 au Plateau des Chevres.

En ce qui concerne les concentrations de As, Se, Ni, Ag, V, Bi et Zn, les valeurs maximales sont
observées au Plateau des Chevres, tandis que les concentrations en Cd et Mo sont plus élevées
a Stareso. Les concentrations en Co sont relativement similaires entre les deux sites (Figure I11.7
et Figure 111.8)
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Figure 111.8. Variations saisonniéeres (mars, juin et novembre) et multi annuelles (2008, 2009
et 2010) des concentrations de Mo, V, Ag et Bi dans les rhizomes de Posidonia oceanica (L.)
Delile (n=5 a 9) (moyenne + écart-type) échantillonnées a 10 m de profondeur en face de
Stareso (Calvi, Corse, France) et sur le Plateau des Chevres (Marseille, France).

A Stareso, les concentrations de Fe (53-126 pg.gps?), Cr (0.11-0.56 pg.gps?), Mn (4-6 pg.gps?)
et Al (55-188 ug.gps?) diminuent en 2008, puis augmentent jusqu’a leurs valeurs les plus élevées
en 2009, avant d'atteindre leurs minima en 2010. Au Plateau des Chévres, ces élements (Fe : 68-
186 pg.gps?), (Cr : 0.19-0.56 pg.gps-1), (Mn : 4.10-6.12 pg.gps?), Al (55-188 Hg.gps1) diminuent

en 2008 et marquent leurs concentrations maximales en 2009 et 2010.

A Stareso, les concentrations de Pb (0.18-0.49 pg.gps™) sont plus élevées en 2008 et 2009, puis
diminuent en 2010, or au Plateau des Chévres, Pb (0.30-1.01 pg.gps-1) affiche des concentrations

plus faibles en 2008 et 2009, et atteint son maximum en 2010.

Pour le Cu (7.39-11.65 pg. gpst), les concentrations les plus élevées sont observées en 2008
et 2010 a Stareso, et diminuent en 2009. Au Plateau des Chévres, les concentrations en Cu (11.4-
14.8 ug.gps1) ne présentent pas de grandes différences entre les trois années. A titre
de comparaison, les maxima de concentration d’Al et de Mn sont atteints & Stareso, tandis que le
Plateau des Chévres présente des concentrations plus élevées en Cr, Pb et Cu (Figure 111.9).
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Figure I11.9. Variations saisonnieres (mars, juin et novembre) et multi annuelles (2008, 2009
et 2010) des concentrations de Fe, Cr, Mn, Al, Pb et Cu dans les rhizomes de Posidonia oceanica
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111.2.2. Concentrations des ETs du suivi spatial

Les 16 éléments traces analysés dans les rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile, prélevés
a des endroits différents, sont classés en fonction de la variation spatiale de leurs concentrations.
Une premiere observation permet de distinguer deux grands groupes :

- Les éléments a grande variation spatiale : Les concentrations d’Al, Ni, As, Bi, Zn, Mo, V, Fe,
Cr et Se, montrent des fluctuations importantes entre les stations. Les concentrations les plus
élevées de Fe, Al, Cr, Se et V sont observées aux stations Emiss et Aqua, tandis que celles de Ni
et d’As sont mesurées a Star a une profondeur de 20m et 30m, et & PB. Le Bi et Zn marquent
des pics a Emiss tandis que le Mo atteint son maximum a Star a une profondeur de 30m.
En fonction de la profondeur, les concentrations des éléments Al, As, Zn, Mo, V, Fe, Cr

augmentent, alors que celles de Bi et Ni diminuent (Figure 111.10 et Figure 111.11).
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Figure 111.10. Concentrations de Al, Ni, Bi et As, dans les rhizomes de Posidonia oceanica
(L.) Delile (n=5 a 11) (moyenne+écart-type) échantillonnées en juin 2010 aux différentes
stations : Star (Stareso a 10, 20 et 30m de profondeur), PB (Punta Bianca), Emiss
(Emissaire de Calvi) et Aqua (Cage aquacole au large de baie de Calvi). * représente
les concentrations inférieures a LQ.
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Figure 111.11. Concentrations de Zn, Mo, V, Fe, Cr et Se dans les rhizomes Posidonia
oceanica (L.) Delile (n=5 a 11) (moyenne + écart-type) échantillonnées en juin 2010
aux différentes stations : Star (Stareso a 10, 20 et 30m de profondeur), PB (Punta
Bianca), Emiss (Emissaire de Calvi) et Aqua (Cage aquacole au large de baie de Calvi)

- Les éléments a petite variations spatiales : Ce groupe comprend les éléments Ag, Mn, Cd, Co,
Cu et Pb. Les fluctuations de leurs concentrations entre les stations sont peu importantes.
Les concentrations de Mn sont légérement plus élevées a Emiss et Aqua.
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La station Star présente un léger pic de concentration pour Ag, Cd a et Co respectivement a 30m,
10m et 20m de profondeur, tandis que le Pb et le Cu atteignent leurs concentrations maximales
a Emiss. Les concentrations de Cu, Cd et Co diminuent légérement avec la profondeur a Star
et celles de Ag, Mn, et Pb augmentent (Figure 111.12).
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Figure 111.12. Concentrations de Ag, Mn, Cd, Co, Cu et Pb dans les rhizomes Posidonia
oceanica (L.) Delile (n= 5 a 11) (moyenne+écart-type) échantillonnées en juin 2010 aux
différentes stations : Star (Stareso a 10, 20 et 30m de profondeur), PB (Punta Bianca),
Emiss (Emissaire de Calvi) et Aqua (Cage aquacole au large de baie de Calvi).
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111.2.3. Corrélation entre les différents ETs

La matrice de corrélation entres les éléments traces (Figure I111.13) met en évidence des relations
de dépendance entre plusieurs éléments.

On observe des fortes corrélations positives entre Fe et les éléments Al, Mn, Se, Pb, entre Al
et les éléments Be, Mn, et entre le Mo et les éléments V et Sh. On observe ainsi des corrélations
positives modérées entre Al et les éléments Se, Pb, V, Sb, et Co, ainsi que entre Pb et les éléments
V, Sh, Ag, et Cr. En revanche, des relations négatives sont également observées, telles que

la corrélation modérée entre Cd et les éléments Cu et Ag.
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Figure 111.13. Matrice de corrélation de Pearson entre les éléments traces analysés dans

les rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile échantillonnées en juin 2010 aux différentes

stations : Star (Stareso a 20 et 30m de profondeur), PB (Punta Bianca), Emiss (Emissaire

de Calvi) et Aqua (Cage aquacole au large de baie de Calvi), et de fagcon saisonniere (mars,

juin et novembre) et multi annuelles a 10 m de profondeur en face de Stareso (Calvi, Corse,
France) et sur le Plateau des Chevres (Marseille, France)
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V. DISCUSSION

IV.1. Variations des parametres environnementaux et biométriques

IV.1.1. Variations des parametres environnementaux

Les données de lumiere et de température sont directement liées a I’ensoleillement, mais
également a d’autres facteurs comme la turbidité et les tempétes, ce qui explique les valeurs
maximales de ces parametres environnementaux observées en été en raison de l'augmentation
de I'ensoleillement et de la rareté ou de l'absence de turbidité et de tempéte, contrairement
a I'niver. Le pourcentage de la lumiére au-dessus de la canopée atteignant I’interface eau-sédiment
(10% en été et 25% en hiver en moyenne) traduit I'effet d'ombrage par les faisceaux de feuilles
d’herbier. Le coefficient d'extinction des eaux de la Baie de la Revellata est faible en surface
et augmente avec la profondeur, avec des valeurs plus élevées en hiver et au printemps,
correspondant a des fréquences de tempétes plus éleveées.

Le décalage entre les maxima et les minima de tempeérature et d’intensité lumineuse est di
a I’inertie thermique des masses d’eau, qui induit une augmentation et une diminution plus tardive
de la température de la colonne d’eau. Il en va de méme pour la stratification progressive
de la masse d’eau et de la différence de régime de température, qui diminue en fonction

de la profondeur.

De manicre générale, les valeurs de température obtenues et leurs variations au cours de ’année
sont conformes a celles observées par Gobert en 2002, ainsi que dans des sites similaires tel que
Port Cros (Augier et al., 1980), en Espagne (Sanchez-Lizaso., 1993) et en Algérie (Boumaza.,
1995 ; Chahrour., 2013).

IV.1.2. Cycle saisonnier et variation bathymétrique des parameétres biométriques

Les variations saisonnieres de la biomasse foliaire et des épiphytes sont influencées par différents
facteurs environnementaux, tels que la lumiére, la température de l'eau et le développement
des espéces encroltantes (Cinelli et al., 1984). En effet, la lumiere est un facteur limitant pour
la production primaire des plantes (Alcoverro et al., 1995) et, par conséquent, pour la croissance
des feuilles et des épiphytes. De plus, la température de I'eau a un impact direct sur la croissance
et la survie des organismes présents dans I'écosysteme marin (Lassauque., 2009), y compris
les plantes aquatiques. Les épiphytes ont tendance a se développer sur les feuilles longues
et anciennes, ce qui explique leur pic estival de biomasse. En automne, la chute de ces feuilles
anciennes entraine une diminution rapide et importante de la biomasse des feuilles et des
épiphytes. Ces variations saisonnieres de la biomasse foliaire et des épiphytes ont été observées

dans d'autres études similaires menées dans d'autres sites (Boumaza, 1995; Gobert, 2002).
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Le cycle saisonnier de la surface foliaire dépend de la variation de la longueur et du nombre
des feuilles, qui est liée au rythme saisonnier de leur chute et de leur formation. En effet, selon
Wittmann (1984), la croissance des feuilles est ralentie en automne, tandis que le printemps et I'été
sont les périodes les plus favorables au développement végétatif de la plante, d'ou les valeurs

élevées des longueurs maximales des feuilles observees a ces périodes.

Les variations du coefficient A dépendent de l'action de I'hydrodynamisme et du broutage par
des herbivores, tels que l'oursin Paracentrotus lividus qui assimile les épiphytes des feuilles
et le sparidé Sarpa salpa qui se nourrit directement des feuilles de Posidonia oceanica (L.) Delile.
Les valeurs élevées de ce coefficient en été refletent I'importance de la pression de broutage
a cette saison (Wittmann et al., 1981; Pergent., 1987; Gobert., 2002).

En conclusion, les variations des différents paramétres phénologiques sur la période allant d'avril
2015 a juillet 2016 montrent clairement I'influence des conditions hydrodynamiques,
de I'ensoleillement et de la pression de prédation dans la baie de la Revellata (Calvi).

La diminution des paramétres biomeétriques tels que la biomasse des faisceaux, des épiphytes,
I’indice foliaire, la longueur maximale des feuilles, ainsi que d’autre parametres qui en découlent
tels que le rapport E/F, la surface foliaire et le coefficient A, mesurés entre 3m et 37m
de profondeur est lié¢ a la réduction de la lumiere et la température (Pirc., 1985). Les valeurs
maximales sont conformes a ce qui a éte décrit par Gobert (2002), qui révele les maximas a 10m
de profondeur. Ces schémas de variation ont déja été signales par différents auteurs (Cinelli et al.,
1984 ; Pergent., 1987 ; Sanchez-lizazo.,1993 ; Boumaza., 1995).

IV.2. Variations des concentrations en ETs dans les rhizomes de Posidonia oceanica (L.)
Delile

L'assimilation des ETs dans les rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile se fait par deux voies:
I'absorption par les feuilles a partir de la colonne d'eau puis la translocation vers les rhizomes,
et I’absorption par les racines dans l'eau interstitielle (Luy et al., 2012). Par conséquent, il est
important de prendre en compte I’état et la nature des sédiments marins dans la discussion

des résultats obtenus.

IV.2.1. Concentrations des éléments traces entre Stareso et Plateau des Chevres :

La comparaison de nos résultats avec ceux de Richir et Gobert (2014) sur les feuilles
de posidonies révele que certains éléments ont une affinité a s’accumuler dans les rhizomes plutot
que dans les feuilles. Cela confirme également ce que Richir et al. (2013) ont révélé dans leur
étude expérimentale de la compartimentalisation des ETs dans les tissus de Posidonia oceanica
(L.) Delile.
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Les concentrations des éléments traces (ETs) dans les rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile
varient d'une saison a l'autre selon le cycle éco-physiologique de la plante, comme observé pour
Mn, V, Cr et Mo qui augmentent en mars et diminuent en septembre. Cependant, cette variation
saisonniére n'est pas observée au Plateau des Chévres, un milieu anthropisé (Richir et al., 2013).
Les épisodes de pluie importante en hiver peuvent contribuer a cette différence de concentration
des ETs d'une saison a l'autre et d'une année a l'autre (Pinazo et al., 2013), en raison d’un apport

rapide et important en des ETs en hiver qu’en été.

La distribution des éléments traces dans les zones étudiées est influencée par divers facteurs,
notamment les caractéristiques du sédiment. L'herbier en face de Stareso présente un sédiment
grossier composé de détritus c6tiers, accompagné d'une faible fraction de sables fins et d'une
fraction fine inférieure a 10% (Pelaprat, 2010; Jousseaume et al., 2014). Cela explique
probablement les concentrations relativement faibles d'éléments traces dans cette zone, en raison

des faibles affinités des ETs pour ce type de sédiment.

Le fond du Plateau des Chévres est également constitué de sable moyen a grossier
(Communication personnelle de Richir J), ce qui souligne I'importance de connaitre la provenance
des eléments traces dans cette zone. Les éléments traces dans les zones de Stareso et du Plateau
des Cheévres proviennent de sources naturelles et anthropiques. Cependant, les sources
anthropiques sont plus importantes dans le Plateau des Chevres. Selon le contrat de baie
de la métropole marseillaise (2012), le rejet de Cortiou a un impact significatif sur le milieu
du Plateau des Chevres. Une étude menée sur la période 2007-2010 a révélé un impact marqué sur
les sédiments et les peuplements benthiques, avec une contamination chimique confirmée
du Plateau des Chevres, notamment a proximité de I'émissaire de Cortiou. En outre, plusieurs
anciens sites industriels pollués sont implantés sur le littoral Nord et Sud de Marseille, générant

encore des pollutions diffuses dans les sédiments marins par percolation et lessivage des sols.

Selon Romeo (1995), la Stareso est considérée comme un site hon contaminé. De plus, les faibles
niveaux des éléments (Mn, Co, Ni, Cu et Zn) déterminés ne semblent pas étre déficients pour
la croissance de Posidonia oceanica (L.) Delile. Certains éléments a Calvi proviennent
des processus naturel tel que la remonté des eaux riches profondes (cas du Cd) ou le lessivage

du bassin versant (cas de Se).

Au Plateau des Chevres, les valeurs élevées des concentrations en éléments traces peuvent étre

d’origine géologique (cas de Se) ou étre dues aux anciennes activités industrielles (cas de As).
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D’autres éléments peuvent étre liée a des activités anthropiques spécifiques telles que 1‘agriculture
(cas de Mo), Ilindustriec (cas de V, Pb, Ni, Cu), la présence de ports importants
et d'agglomérations urbaines (cas de Bi), la combustion des déchets urbaines et les effluents
des stations d’épuration (cas du Ag). D’ailleurs, les différentes corrélations trouvées entre
les éléments traces analysés suggérent que les sources de contamination sont communes pour
les éléments considérés. L’absence de corrélation est probablement due a la spécificité

de ces sources (Richir et al., 2015).

IV.2.2.Variations spatiales des concentrations des ETs en baie de Calvi

La différence des faciés sédimentaires entre les stations peut fortement conditionner le degré
d’accumulation des éléments traces dans les rhizomes. En effet, un sédiment plus meuble et plus
vaseux, comme celui présent au-dessous de Emiss et Aqua, peut favoriser I’accumulation
des contaminants. Jousseaume et al (2014) soulignent la diminution de la fraction grossiere prés
de 1’émissaire de Calvi. A Star, le sédiment est plus grossier et la présence de caillasse compose

le fond de la PB, empéchant ou réduisant I’adsorption des contaminants.

A Emiss, les concentrations élevées de certains éléments, comme Se, V et Bi, sont principalement
dues aux rejets domestiques provenant de la ville de Calvi via la station d’épuration. D’autres
élements tels que Fe, sont probablement issus de la station elle-méme lors des processus

de traitement.

L’activité aquacole est également connue pour entrainer une eutrophisation du milieu liée
aux déjections des poissons et la sédimentation de la nourriture non consommée. Les aquaculteurs
ont souvent tendance a sur-nourrir les poissons pour assurer une croissance plus rapide
(Jousseaume et al., 2014). Son impact reste limité sur certains éléments traces tel qu’Al, V et Se.
Toutefois, selon Sanz- Lazaro et al. (2011), le Cr et le Pb ne sont pas des polluants dérivés de

I’aquaculture.

Malgré sa situation a I’extérieur de la baie, la Punta Bianca enregistre des valeurs similaires
a élevées de concentrations de quelques éléments, traduisant I’effet faible de confinement joué par
la Baie (Richir et Gobert., 2014). De nombreux travaux menés a la Stareso montrent que
I’écosystéme a ce niveau est dans un bon état de préservation (e.g. Gobert et al., 2009 ; Goffart
et al., 2002), ce qui suggere que les apports temporaires du bassin versant sont I’origine de leurs
concentrations plus au moins élevés a ce site. La diminution des concentrations de la pluparts
des éléments en fonction de la profondeur peut s’expliquer par la dilution progressive des apports

terrigenes.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nos résultats de biométrie et d’analyse des ¢léments traces confirment que les herbiers
et les sédiments de la baie de Calvi sont en bon état de santé et sont peu exposés aux pressions
anthropiques. Cependant, cela n’est pas tout a fait le cas au Plateau des Chevres. lls démontrent
également la pertinence de I'utilisation de la Posidonia oceanica (L.) Delile comme bio indicateur
de la contamination chimique des sédiments dans les écosystéemes cotiers. En effet,
les concentrations mesurées dans cet organisme montrent les différences significatives de teneurs
entre un site contaminé (Plateau des Cheévres) et un site protégé (Stareso), ainsi que les différences
entre les stations étudiées a petite échelle spatiale présentant des conditions de pollution
globalement faibles (Baie de Calvi). Ce bio indicateur permet de faire du biomonitoring lors
d’¢études fines a petite échelle spatiale. Cependant, il est important de prendre en compte
les caractéristiques locales telles que la geochimie, la sedimentologie et les parameétres
hydrodynamiques car il peut étre difficile de distinguer la source de contamination en se basant

uniquement sur des bio-indicateurs.

Des études supplémentaires sont nécessaires pour déterminer la distribution des éléments traces
dans les herbiers marins méditerranéens, en prenant en compte les caractéristiques des sediments
(géologie et physico-chimie), la composition détaillée des sédiments cotiers et l'influence
de la courantomeétrie sur la distribution et les dépdts des polluants. 1l est également important
de mettre en place un suivi saisonnier ou annuel de la qualité de I'herbier, en quantifiant
et en qualifiant les eaux usées et fluviales se jetant dans les c6tes. De plus, les interactions entre
les éléments traces analysés peuvent faire I'objet d'une étude plus approfondie pour ameliorer nos

connaissances sur 1’écologie et 1’éco-toxicologie de Posidonia oceanica (L.) Delile.

Ces informations peuvent étre utiles aux gestionnaires de I'environnement pour orienter
une surveillance ciblée afin de définir avec précision les sources de pollution anthropique aux
échelles spatiales locales. Cette surveillance peut contribuer a l'amélioration du systéme
d'épuration de la ville de Marseille pour réhabiliter le milieu, et maintenir ou méme améliorer I'état
de conservation de la baie de Calvi. De telles initiatives a I'échelle locale peuvent étre un exemple

pour agir a I'échelle nationale et internationale.
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Biométrie foliaire de Posidonia oceanica (L.) Delile et bioaccumulation des éléments

traces dans ses rhizomes

RESUME

Au cours de cette étude, nous avons examiné I'herbier de Posidonia oceanica (L.) Delile
de la Stareso, un site de référence privilégié en raison de sa protection contre la pollution.
Des échantillons de faisceaux ont été prélevés en face de la station a une profondeur de 10 metres
puis en suivant un profil bathymétrique, parallelement a des enregistrements des paramétres
environnementaux. Les différents parameétres et indices biométriques ont été mesurés et calculés.
Des mesures des teneurs en éléments traces étaient prévues dans ces mémes faisceaux de feuilles,
mais n'ont pas pu étre effectuées pour des raisons techniques. Nous avons donc analysé un jeu
de données existant sur les teneurs en ETs dans les rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile.
Nous avons examiné le cycle saisonnier et pluriannuel ainsi que les variations spatiales a petite
échelle des teneurs en éléments traces dans ces rhizomes. Pour ce faire, les rhizomes ont été
échantillonnés dans six stations en Baie de Calvi en juin 2010, ainsi qu'a une profondeur de 10
metres en face de Stareso et sur le Plateau des Chévres, de maniére saisonniére en 2008, 2009
et 2010.

Nos résultats montrent que certains éléments ont une affinité a s'accumuler dans les rhizomes,
de sorte que les concentrations d'ETs varient en fonction de l'emplacement des stations
d'échantillonnage et de la période déchantillonnage. De plus, les niveaux de concentration
relativement élevés de ces éléments sont principalement dus a des activités anthropiques plut6t
qu'a des processus naturels, et les niveaux faibles ou en diminution/stabilisation au fil du temps

sont probablement dus a la réduction de leur utilisation anthropique.

Le sédiment est un facteur primordial dans la détermination des concentrations bioaccumulées
dans les rhizomes, car il conditionne son propre enrichissement en ETs puis la contamination
des rhizomes par absorption par les racines. Quant aux paramétres biométriques des faisceaux
de Posidonia oceanica (L.) Delile, ils suivent les tendances saisonnieres et bathymétriques
connues, largement discutées dans la littérature scientifique. Enfin, cette expérience confirme
la fiabilit¢ de [l'utilisation de Posidonia oceanica (L.) Delile comme bio-indicateur

de la contamination chimique des sédiments.

Mots clés: Eléments traces, cycle saisonnier et pluriannuelle, variation spatiale, sédiment,

rhizomes de Posidonia oceanica (L.) Delile, biométrie
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ABSTRACT

In this study, we examined the Posidonia oceanica (L.) Delile herbarium at Stareso, a privileged
reference site due to its protection against pollution. Samples of bundles were taken in front
of the station at a depth of 10 meters and then following a bathymetric profile, parallel
to recordings of environmental parameters. Different parameters and biometric indices were
measured and calculated. Measurements of trace element content were planned in these same leaf
bundles but could not be carried out for technical reasons. Therefore, we analyzed an existing
dataset on trace element content in the rhizomes of Posidonia oceanica (L.) Delile. We examined
the seasonal and multi-year cycle as well as small-scale spatial variations in trace element content
in these rhizomes. To do so, the rhizomes were sampled at six stations in Calvi Bay in June 2010,
as well as at a depth of 10 meters in front of Stareso and on the Plateau des Chévres, seasonally
in 2008, 2009 and 2010.

Our results show that some elements have an affinity to accumulate in rhizomes, so that trace
element concentrations vary depending on the location of sampling stations and the sampling
period. In addition, the relatively high concentration levels of these elements are mainly due
to anthropogenic activities rather than natural processes, and low or decreasing/stabilizing levels

over time are likely due to the reduction of their anthropogenic use.

Sediment is a primary factor in determining bioaccumulated concentrations in rhizomes,
as it conditions its own enrichment in trace elements and then contamination of the rhizomes
by absorption through the roots. As for the biometric parameters of Posidonia oceanica (L.) Delile
bundles, they follow known seasonal and bathymetric trends, widely discussed in scientific
literature. Finally, this experiment confirms the reliability of using Posidonia oceanica (L.) Delile

as a bio-indicator of chemical contamination in sediments.

Keywords: Trace elements, seasonal and multi-annual cycle, spatial variation, sediment,

Posidonia oceanica (L.) Delile, rhizomes, biometry.
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